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            초록
          
        

        
          This study focuses on changes in air, soil surface and plant surface temperature. The principle results are as follows: (1) The ratio of change in soil and plant surface temperature to air temperature was 0.80-1.17 and 0.88-1.19oC/oC, respectively. (2) The difference in temperature between air temperature and soil and plant surface temperature was a linearly decreasing function of soil surface temperature and plant surface temperature, respectively. (3) A model for estimating air, soil surface and plant surface temperature was developed as a trigonometric function form (TFM) with Root mean square error (RMSE) of 1.75, 1.90-2.41 and 1.85-2.21oC, and NSE of 0.51, 0.37-0.58 and 0.39-0.61, respectively. (4) The longer change frequency the sooner inflection point for air, soil surface and plant surface temperature.
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      1. 서론
      우리나라 기상청의 『한국기후변화 평가 보고서 2020』에 의하면 우리나라 평균 지표 기온은 1981 ∼ 2010년 기간 동안 0.41 oC/10년, 2001∼2010년 기간에는 0.5 oC/10년의 변화율을 보여 전 지구 평균보다 큰 상승추세가 나타났다. 지표 기온 상승 경향은 한반도 전역에서 공통 적으로 나타나지만, 수도권 및 내륙지역에서 더 뚜렷하다. 이는 우리나라의 지표 기온 상승에 도시화의 효과가 포함되어 있기 때문으로 판단된다고 하였다(KMA, 2020). 기후변화와 관련된 현상 분석을 위한 모형(Model)의 활용에서도 온도 요인은 필수 입력요인이다(Watson and Challinor, 2013; Ye et al., 2013; Kim et al., 2014). 기온뿐 아니라 기온에 영향받는 토양표면 온도(SST : Soil surface temperature) 역시 기후변화의 중요한 지표(indicator) 중 하나이다. 특히, SST는 기후변화와 토양의 특성에 따라 민감하게 변하며(Li and Becker, 1993; Qin et al., 2001). 식물생육과 토양수분에 큰 영향을 미친다(Owen et al., 1998; Zhang et al., 2009; Li et al., 2018; Urqueta et al., 2018; Chi et al., 2020). 따라서 SST는 토양수분과 식물의 농업적 한발을 예측하는 데도 이용되고 있다(Weng et al., 2004; Han et al., 2010; Karnieli et al., 2010; Son et al., 2012; Muro et al., 2018; Ferreira and Duarte, 2019). SST는 기후변화 특히 일사량과 대기조건 및 토양의 물리·화학적 특성에 크게 영향을 받는다. 그러나 본 연구처럼 동일 장소에서 지표 기온과 토양 및 식물 표면 온도를 monitoring 하는 경우 토양특성이 변하지 않는 상태이므로 일사량과 대기 조건뿐 아니라 토양 피복 상태와 식생 상태가 SST 변화의 중요한 요인이 된다(Zhang et al., 2009; Bertoldi et al., 2010;	Karnieli et al., 2010; Eleftheriou et al., 2018). 토양 및 식물체 표면 온도는 기상뿐 아니라 토양수분 함량이나 식물체 생리작용 등에 따라 종합적으로 변화하지만, 기온이 변하면 토양 및 식물 표면 온도도 이에 영향을 받아 변하게 되므로 지표 기온 1oC 변화에 대하여 다른 온도들이 얼마만큼 변하는지 구명할 필요가 있다. 그러나 이들을 측정한 raw data 또는 단순 plotting에 의하여 개략적인 변화성은 파악이 되지만, 이들만 가지고는 온도의 변화성 즉 변화 진폭이나 변화 주기성 및 변화 변곡점 시기 등을 계량적으로 산정하기 어려우므로, modeling이라는 과정을 통하여 실측치에 근거한 추정모형을 설정하고 설정된 모형의 계수를 분석하여 그 변동성을 계량적으로 파악할 수 있으므로 온도 변화와 관련한 modeling 연구가 많이 수행되고 있다(Fu et al., 2011; Derradji and Aiche, 2014; Sofyan et al., 2020; Islam et al., 2021). 또한, 어떤 물체의 온도 등을 측정할 경우 그 측정치 및 모형에 의한 추정치는 오차를 포함하고 있다. 이 오차가 참값과 어느 정도의 변이를 나타내는가를 판단하는 것이 정확도(Accuracy) 분석이나 자연현상의 측정에는 참값을 알 수 없으므로 정확도 분석이 불가하여, 일반적으로 그 측정치에 대한 재현성 즉 정밀도(Precision)를 분석하게 된다. 이와 같은 정밀도 분석은 오차 분석 이론(Goodman, 1960; Kendal and Stuart, 1963; Mandel, 1964; Shein et al., 2013; Irsyard et al., 2019; Eom et al., 2020)에 바탕을 두고 이루어져 오고 있다. 또한, 그 추정모형의 적절성(Appropriateness)은 측정치(Observed value)와 모형에 의한 추정치(Estimated value)의 차이에 근거하여 결정계수(R2: Coefficient of determination) 또는 상관계수(r: Correlation coefficient), 평균 편차(MD: Mean deviation), Root mean square error(RMSE), Nash-Sutcliffe coefficient(NSE) 등 여러 가지 지표에 근거하여 그 모형이 『적절하다(Appropriate)』라고 할 수 있는지 판단하게 된다(Nash and Sutcliffe, 1970; Moriasi et al., 2007; Naseri et al., 2021). 『한국기후변화 평가 보고서 2020』은 RMSE를 기준으로 하여 모델의 우세를 비교 판단하였다. 본 연구는 수원에서 기온과 식물 및 그 식물이 생육하고 있는 토양의 표면 온도를 측정하고 측정치에 근거하여 지표 기온 변화에 따른 토양 및 식물 표면 온도의 변화양상을 분석하고, 이들에 대한 추정모형을 trigonometric function 형태인 four-parameter sine-wave model (TFM)로 설정하여, R2(곡선 회귀) 또는 r(직선 회귀), MD, RMSE, NSE 등을 산출하여 모형의 적절성을 판단한 후, 설정된 모형들의 계수를 분석하여 지표 기온과 토양 및 식물 표면 온도의 변동성을 구명코자 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 연구의 온도 조사는 경기도 수원시 우만동 농가 포장에서 2015년 5월 21일부터 7월 24일 기간 동안 기상 조건이 불균일한 일자는 제외하고 42일간 매일 오전 11:00에 측정하였다. 지표 기온은 지상 30 cm 높이의 대기 온도를, 소나무, 장미, 회양목, 고추 등 4종의 식물체 표면 및 온도는 군락 내의 직사광을 받지 않는 방향에서 지상 30 cm 높이에서 온도계의 초점이 가장 잘 맞는 15 cm 거리에서 소나무는 줄기 표면 부분에, 나머지 식물들은 잎 표면에 적외선을 방사시켜 측정하였다. 토양표면 온도측정은 소나무와 장미의 경우는 토양표면이 완전히 피복 된 상태가 아니며 나무표면 온도를 측정한 지점의 뿌리 부근에 나지로 노출된 부분의 직사광선을 받지 않고 나무 그늘로 인한 음지 상태의 토양표면, 회양목과 고추의 경우는 군락이 형성되어 토양표면은 완전히 음지 상태이며 나무표면 온도를 측정한 지점의 뿌리 부근의 토양표면에 대하여 15 cm 거리를 두고 토양표면과 수직 방향으로 적외선을 방사시켜 측정하였다. 식물 표면 온도와 토양 표면 온도는 각각 지정된 측정 지점에서 표면 온도를 각각 5회씩 반복 측정하여 그 평균치를 온도로 삼았다(Fig. 1). 포장의 토양은 토양분류 상 본량통이며, 표토는 세사양토(Fine Sandy Loam)이고 심토는 양토(Loam)이며 토양 배수가 양호한 편이다. 본 연구에서 대상 식물을 소나무, 장미, 회양목, 고추를 선택한 이유와 토양 및 식물 표면 온도를 조사하게 된 이유는 기온이 기후변화에서 중요하지만 토양 및 식물 잎 표면 온도가 직접적으로 기후변화의 영향을 평가하는데 더 중요하다고 생각하며, 식물 잎 표면 온도는 일조시간, 일사량, 태양광에 대한 Albedo, 강수량 등 환경 조건뿐 아니라 식물 구조에 따른 태양광의 수광 각도, 엽면적 지수, 증산에 따른 잠열 손실, 생육 시기 등 식물 내적 조건의 수많은 요인에 영향을 받으며, 토양표면 온도 역시 환경 조건뿐 아니라 식물상에 의한 토양표면 피복도, 토양수분 함량, 토양특성에 따른 토양수분 이동양상, 토양입자 조성에 따른 열전도도, 토양표면을 통한 토양수분 증발과 식물 뿌리를 통한 증산에 의한 토양수분 소모과정(증발산)에서의 잠열 손실, 토양 구조에 따른 수리전도도, 식물 뿌리 생장에 따른 토양 물리성의 변화 등 토양학 적의 수많은 요인에 영향을 받는다(Rattan and Manoj, 2004). 따라서 현재까지 식물 및 토양표면 온도에 대한 명확한 온도 반응 법칙이 구명되어 있지 못한 실정이다. 이와 같은 이유로 본 논문에서 온도의 변화양상에 대하여 식물 생리적으로 또는 토양학적으로 어떤 과정을 통해서 그와 같은 결과가 나왔다고 명확히 밝히는 것은 불가능하지만 자연현상을 조사하여 그 결과를 보고하는 논문으로 작성하였다. 본 연구에서는 같은 포장에서 생육하고 있으며, 식물의 구조, 엽면적 지수, 증발산량, 식물생육 상에 따른 토양피복도 등이 서로 다른 세 가지 나무들과 나무와 더 큰 차이가 있는 재배작물인 고추는 기온 변화에 대한 표면 온도의 변화율, 변화 주기 등 온도 반응은 서로 다를 것이라는 가설에 근거하여 상기 네 가지 식물에 대한 온도를 조사하게 되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the experimental field
        
        

        

      

      지표 기온과 식물 및 토양의 표면 온도에 대한 추정모형을 trigonometric function 형태인 four-parameter sine-wave model (TFM)로 선정(Paul et al., 2004; Derradji and Aiche, 2014; Eom et al., 2014; Lee et al., 2015; Xu et al., 2020; Islam et al., 2021)하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하였다(1).
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단, X : 년 중 해당 순의 순서 [1(1월 상순) ∼ 36(12월 하순)]
yo, a, b, c : 계수

      여기서 yo는 모형 전체의 값에 영향을 미치는 절편으로써 보정 계수이며 a는 변화 진폭, b는 변화 주기, c는 변곡점의 시기와 관련된 계수이다.

      모형 검증을 위한 지표로 삼은 MD, RMSE 및 NSE는 식 (2), 식 (3) 및 식 (4)과 같이 산정하였다(Moriasi et al., 2007; Frot et al., 2008; Wang and Li, 2010; Moriasi et al., 2015; Nruthya and Srinivas, 2015; Fu et al., 2018; Chen et al., 2019; Fuamba et al., 2019; Naseri et al., 2021).
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단, Pi : 모형에 의한 추정치(Estimated value)
Oi : 실측치(Observed value)
n : sample 수
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단, Pi : 모형에 의한 추정치(Estimated value)
Oi : 실측치(Observed value)
n : sample 수
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단, Pi : 모형에 의한 추정치(Estimated value)
Oi : 실측치(Observed value)
Om : 실측치의 평균
n : sample 수

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 기온과 토양 및 식물 표면 온도의 변화양상
        온도측정 기간의 Julian date 별 온도 변화양상은 1 ∼ 2일 사이에서도 온도 차이가 크게 나는 양상을 보였으며(Fig. 2), 평균 기온(Ta)과 토양표면 온도(Ts) 및 식물 표면 온도(Tp)는 각각 23.99, 22.17 ∼ 22.85 및 22.16∼23.31oC 인 것으로 볼 때, Ta > Tp > Ts 순으로 높았다. 특히 고추의 Ts 및 Tp는 나무들의 Ts 및 Tp보다 낮았다(Table 1, Table 2). 모든 측정치의 5회 반복 간 표준편차는 1.0oC 이하로서 매우 작았다. 이와 같은 결과는, 잠재증발산량(PET: Potential evapo-transpiration)에 대한 식물 최대증발산량의 비율인 식물계수(Kp: Plant coefficient)가 고추는 0.84(Eom et al., 2010), 나무들은 0.4-0.6(Doorenbos and Pruitt, 1977)이기 때문에 식물체의 증산에 의한 잠열 손실과 토양수분의 증발산에 의한 잠열 손실이 고추가 나무들보다 더 많았기 때문이라고 사료 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in air [a : T(Air)], soil surface [b : T(soil)] and plant surface [C : T(plant)] temperature
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Statistics of air and soil surface temperature
          
          

        

        
          
            	
            	
          

          
            	(a) Air temperature
            	
          

          
            	Air
          

          
            	Tmax
            	30.0
          

          
            	Tmean
            	23.99
          

          
            	Tmin
            	19.0
          

          
            	(b) Soil surface temperature
          

          
            	Soil
            	pine
            	rose
            	boxtree
            	red pepper
          

          
            	Tmax
            	27.0
            	28.4
            	28.6
            	28.4
          

          
            	Tmean
            	22.85
            	22.77
            	22.31
            	22.17
          

          
            	Tmin
            	16.0
            	16.4
            	15.0
            	14.0
          

          
            	
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistics of plant surface temperature
          
          

        

        
          
            
              	Plant
              	Pine
              	Rose
              	Boxtree
              	Red pepper
            

          
          
            	Tmax
            	27.8
            	30.2
            	30.4
            	27.6
          

          
            	Tmean
            	23.31
            	23.16
            	23.01
            	22.16
          

          
            	Tmin
            	17.0
            	16.4
            	16.4
            	15.4
          

        

        

        기온과 토양표면 온도 및 식물 표면 온도와의 상관관계는 네 식물 모두 통계적으로 높은 유의성을 보였다(Fig. 3, Fig. 4). 이와 같은 결과는 기온과 토양온도는 깊은 상관관계가 있다는 연구 결과(Romanovsky and Osterkamp, 1997; Vancutsem et al., 2010; Zhu et al., 2013; Kloog et al., 2014; Huang et al., 2015; Yoo et al., 2018; Bayatvarkeshi et al., 2021)와 유사한 결과를 보였다. 두 가지 온도의 상관관계에서 기온에 대한 토양표면 온도 변화의 기울기가 뜻하는 기온 1oC 증가에 따른 토양표면 온도 증가율은 소나무 토양, 장미 토양, 회양목 토양 및 고추 토양의 표면 온도의 경우 각각 0.80, 0.94, 1.05, 1.17oC/oC 이었던 것으로 볼 때 소나무 토양과 장미 토양의 표면 온도 변화율은 기온보다 낮았으나 회양목 토양과 고추 토양의 표면 온도 변화율은 기온보다 높았다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Relationship between air temperature and soil surface temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relationship between air temperature and plant surface temperature
          
          

          

        

        기온 1oC 증가에 따른 식물 표면 온도 증가율은 소나무, 장미, 회양목, 고추의 표면 온도의 경우 각각 0.88, 1.07, 1.19, 1.06oC/oC 이었던 것으로 볼 때 소나무의 표면 온도 변화율은 기온보다 낮았으나 장미, 회양목, 고추의 표면 온도 변화율은 기온보다 높았다(Fig. 4).

        Fig. 3과 Fig. 4의 결과에 근거하여 Ts의 변화에 대한 Tp의 변화율(dTp/dTs)을 식 (5)에 의하여 산정한 결과, 소나무, 장미, 회양목 및 고추의 경우 각각 1.075, 1.138, 1.133 및 0.846oC/oC로서 나무들은 1.0보다 컸으나 고추는 1.0보다 작았다.
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단, dTp/dTa: 기온 1 oC 증가에 따른 식물 잎 표면 온도 증가율
dTs/dTa: 기온 1 oC 증가에 따른 토양표면 온도 증가율

        이와 같은 결과는 기온 변화에 의한 식물 증산에 의한 잠열 손실(dp)과 토양수분 증발산에 의한 잠열 손실(ds)에 대하여, 나무들 및 고추의 Kp와, 고추처럼 Kp가 높은 작물은 작물에 의한 증산보다 토양수분의 증발산량이 더 많다는 연구결과(Eom et al., 1990)에 근거하여 고찰하여 볼 때, 나무들은 dp가, 고추는 ds가 상대적으로 더 많았던 것에 기인 되었다고 사료 된다.

      

      
        3.2. 기온과 토양표면 온도와의 차이 및 식물 표면 온도와의 차이 변화양상
        토양표면 온도는 기온에 절대적인 영향을 받지만, 기온과 토양표면 온도와의 차이(Ta-Ts)는 네 가지 경우 모두 기온과는 통계적으로 유의성 있는 상관관계를 보여주지 않았으나(Fig. 5), 네 가지 경우 모두 토양표면 온도와는 직선적인 부의 상관관계를 보였다(Fig. 6). 즉, (Ta-Ts)는 기온보다 토양표면 온도와 더 강한 상관관계를 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relationship between the difference (Ta-Ts) and air temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Relationship between the difference (Ta-Ts) and soil surface temperature
          
          

          

        

        기온과 식물 표면 온도와의 차이(Ta-Tp)는 네 가지 경우 모두 기온과는 통계적으로 유의성 있는 상관관계를 보여주지 않았으나(Fig. 7), 네 가지 경우 모두 식물 표면 온도와는 직선적인 부의 상관관계를 보였다(Fig. 8). 즉, (Ta-Tp)는 기온보다 식물 표면 온도와 더 강한 상관관계를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relationship between the difference (Ta-Tp) and air temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Relationship between the difference (Ta-Tp) and plant surface temperature
          
          

          

        

      

      
        3.3. 기온, 토양 및 식물 표면 온도의 추정모형 설정
        기온에 대한 추정모형은 식 (6)과 같이 설정되었으며, 모형에 대한 결정계수(R2 : Fig. 9: a) 및 실측치와 추정치 관계의 결정계수(R2 : Fig. 9: b) 모두 통계적으로 유의성이 인정되었다(Fig. 9).
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          Fig. 9. 
				
          

          
            Estimation model and the relationship between observed and estimated value for air temperature
          
          

          

        

        토양표면 온도에 대한 추정모형은 식 (7a) ∼ 식 (7d)과 같이 설정되었으며, 네 가지 경우 모두 모형의 결정계수(R2)가 통계적으로 유의성이 인정되었다(Fig. 10).
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          Fig. 10. 
				
          

          
            Model to estimate soil surface temperature
          
          

          

        

        식물 표면 온도에 대한 추정모형은 각각 식 (8a) ∼ 식 (8d)과 같이 설정되었으며, 네 가지 경우 모두 모형의 결정계수(R2)가 통계적으로 유의성이 인정되었다(Fig. 11).
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          Fig. 11. 
				
          

          
            Model to estimate plant surface temperature
          
          

          

        

      

      
        3.4. 기온, 토양 및 식물 표면 온도의 추정모형 검증 및 계수 분석
        어떤 모형에 대한 검증을 위해서는 실측치와 모형에 의한 추정치에 대한 정밀도를 분석하여야 하며, 이 경우 결정계수(R2: Coefficient of determination)에만 근거하여 판단하면 위험하고, 비록 R2값이 통계적 유의성이 있다 하더라도 RMSE 및 NSE 등의 지표와 함께 판단하여야 하며, 이때 RMSE는 낮은 편이면서 NSE가 양수이며 높을수록 모형에 의한 추정치 또는 그 모형이 『적절하다』라고 판단하는 것이 더 합리적인 방법이라 하였다(Moriasi et al., 2007; Moriasi et al., 2015; Naseri et al., 2021; Zhang et al., 2021). 따라서 본 연구에서도 설정된 추정모형에 대하여 『적절하다』라는 판단의 기준으로 R2과 NSE 및 RMSE에 근거하여 판단코자 한다. 기온에 대하여 실측치와 추정치의 관계는 Fig. 9(b)에 나타내었으며, 토양표면 온도와 식물 표면 온도에 대한 실측치와 추정치 관계를 절편 없이 1:1 line의 1차 회귀직선에 대한 상관계수(r)는 네 가지 경우 모두 통계적으로 유의성이 인정되었다(Fig. 12, Fig. 13). 또한, 기온과 토양표면 온도 및 식물 표면 온도에 대하여 식 (2)에 의해 산출된 MD는 기온이 1.43oC 이었으며 토양표면 온도가 1.57 ∼ 2.06oC 식물 표면 온도는 1.54 ∼ 1.93oC 범위로서 모두 낮은 편이었고, 식 (3)에 의해 산출된 RMSE는 기온이 1.75oC 이었으며 토양표면 온도가 1.90 ∼ 2.41oC 범위 식물 표면 온도는 1.85 ∼ 2.21oC 범위로서 모두 낮은 편이었으며, 식 (4)에 의해 산출된 NSE는 기온이 0.51이었으며 토양표면 온도가 0.37 ∼ 0.58 범위 식물 표면 온도는 0.39 ∼ 0.61 범위로서 모두 높은 편이었다(Table 3, Table 4). 이와 같은 결과는, MODIS 모형으로 추정된 토양표면 온도의 RMSE가 3.453 oC이었다는 Fu et al.(2018)의 결과와 비교하여도 본 연구의 모형이 더 우수하다고 판단되며, RMSE는 낮을수록 NSE는 양수이면서 높을수록 모형의 『적절성』이 높아진다는 모델 검증 이론(Moriasi et al., 2007; Moriasi et al., 2015; Naseri et al., 2021; Zhang et al., 2021)에 근거하여 판단할 때 본 연구의 모형(TFM)들은 모두 『적절하다』라고 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Relationship between observed and estimated value for soil surface temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Relationship between observed and estimated value for plant surface temperature
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Error analysis of the model to estimate air and soil surface temperature
          
          

        

        
          
            	
            	
          

          
            	(a) Air temperature
            	
          

          
            	Air
          

          
            	MD
            	1.43
          

          
            	RMSE
            	1.75
          

          
            	NSE
            	0.51
          

          
            	(b) Soil surface temperature
          

          
            	Soil
            	pine
            	rose
            	boxtree
            	red pepper
          

          
            	MD
            	1.97
            	1.57
            	2.06
            	2.06
          

          
            	RMSE
            	2.30
            	1.90
            	2.41
            	2.36
          

          
            	NSE
            	0.37
            	0.56
            	0.46
            	0.58
          

          
            	
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Error analysis of the model to estimate plant surface temperature
          
          

        

        
          
            
              	Plant
              	Pine
              	Rose
              	Boxtree
              	Red pepper
            

          
          
            	MD
            	1.65
            	1.54
            	1.93
            	1.80
          

          
            	RMSE
            	2.03
            	1.85
            	2.21
            	2.10
          

          
            	NSE
            	0.39
            	0.61
            	0.54
            	0.53
          

        

        

        온도 추정모형의 계수를 분석해 보면, 온도의 변화 진폭과 관련된 계수 a를 볼 때 토양표면 온도(2.60 ∼ 4.63) ≧ 식물 표면 온도(2.33 ∼ 3.42) > 기온(2.64) 순으로 컸고, 변화 주기와 관련된 계수 b를 볼 때 기온(87.2) ≧ 토양표면 온도(79.3 ∼ 107) ≧ 식물 표면 온도(70.0 ∼ 105) 순으로 길었으며, 변화 변곡점 시기와 관련된 계수 c를 볼 때 기온(0.69) ≧ 토양표면 온도(-0.54 ∼ 3.15) > 식물 표면 온도(-2.54 ∼ 2.69) 순으로 빨랐다. 또한, 계수 b와 c의 상관관계는 고도의 유의성 있는 정비례 관계를 나타낸 것으로 볼 때, 기온과 토양표면 온도 및 식물 표면 온도 모두 변화 주기가 길수록 변화 변곡점을 나타내는 시기가 빨랐다(Fig. 14).

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Relationship between coefficient b and coefficient c
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 지표 기온과 4종의 식물 표면 온도 및 해당 식물이 생육하고 있는 토양의 표면 온도를 42회 monitoring 하여 구명한 결과는 다음과 같다.

      첫째, 기온 1oC 증가에 따른 토양표면 온도 증가율은 0.80 ∼ 1.17oC/oC 이었다.

      둘째, 기온 1oC 증가에 따른 식물 표면 온도 증가율은 0.88 ∼ 1.19oC/oC 이었다.

      셋째, 기온과 토양표면 온도와의 차이는 토양표면 온도와 강한 상관관계를 보였다.

      넷째, 기온과 식물 표면 온도와의 차이는 모두 기온과는 통계적으로 유의성 있는 상관관계를 보여주지 않았으나, 식물 표면 온도와는 모두 직선적인 부의 상관관계를 보였다.

      다섯째, 기온과 식물 및 토양의 표면 온도에 대한 추정모형을 trigonometric function 형태인 four-parameter sine-wave model (TFM)로 선정하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하였다(1).
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단, X : 년 중 해당 순의 순서 [1(1월 상순) ∼ 36(12월 하순)]
yo, a, b, c : 계수

      여섯째, 기온과 토양표면 온도 및 식물 표면 온도의 RMSE는 각각 1.75, 1.90 ∼ 2.41oC 범위 및 1.85 ∼ 2.21oC 범위로서 모두 낮은 편이었고, NSE는 각각 0.51, 0.37 ∼ 0.58 범위 및 0.39 ∼ 0.61 범위로서 모두 높은 편이었으며, 모델 검증 이론에 근거하여 판단할 때 본 연구의 모형(TFM)들은 모두 『적절하다』라고 판단되었다.

      일곱째, 기온과 토양표면 온도 및 식물 표면 온도 모두 변화 주기가 길수록 변화 변곡점을 나타내는 시기가 빨랐다.

      본 연구는 위 결과와 함께 다음과 같은 시사점을 준다.

      기온 1oC 증가에 따른 세 가지 나무의 표면 온도 증가율이 토양표면 온도 증가율보다 더 높았으나 고추는 그와 반대로 토양표면 온도 증가율이 고추 표면 온도 증가율보다 더 높았다는 것은, 본 연구의 가설과 같이 작물과 나무가 기온 변화에 서로 다르게 반응하는 것으로 사료 된다, 또한, 본 연구의 식물 및 토양표면 온도에 대한 여덟 가지 온도 추정모형들의 계수 분석에서 계수 b 값과 계수 c 값이 직선적인 상관관계가 있다는 것은 토양 및 식물 표면 온도의 변화 양상(Fig. 13, G2)은 일반적인 온도의 주기적 변화 양상(Fig. 13, G1)과 비하여 변화 주기가 길어질수록, 변곡점 발생 시기도 빨라지는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과들은 향후 기후변화 관련 연구에 중요한 의미를 부여한다고 사료 된다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Schematic diagram of trigonometric sine function
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